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Ce  papier  présente une étude mécano-fiabiliste qui porte sur l’évaluation du risque de  défaillance 
d’une structure commune dans le milieu naval, à savoir une structure en T assemblée par collage. Le 
milieu naval est caractérisé par des structures  de propriétés géométriques et  mécaniques variables et 
soumises en général à des chargements de natures stochastique. L’adhésif est modélisé par des éléments 
cohésifs afin de simplifier la résolution numérique du problème fiabiliste. Deux variantes de la méthode 
PHI2 serviront à évaluer la probabilité de défaillance cumulée. Les possibilités de l’approche sont 




A time variant reliability approach based on the prediction of the durability of a T bonded structure used 
for naval applications is presented. Random and temporal character of material behaviour, 
environmental conditions and loads are taken into account. Cohesive zone elements are used to model the 
adhesive. This simplifies the numerical study of the adhesively bonded assembly and limits the numerical 
cost. Cumulative probability of failure is computed with two variant of PHI2 method. An example 
showing the differences between the two methods is presented in the sequel. 
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Le collage structural est un procédé d‟assemblage largement répandu dans le domaine 
industriel. Il permet d‟assembler différents matériaux et d‟obtenir des propriétés fonctionnelles 
et structurelles intéressantes. Il permet ainsi l‟amélioration de performances telles que 
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l‟augmentation de la résistance, de la fiabilité et la diminution du poids et des concentrations de 
contraintes.  
Dans le domaine des applications navales caractérisées  par des joints relativement épais (de 
l‟ordre de 0,5 mm), le collage est encore plus important car il permet d‟augmenter les cadences 
de production et de simplifier les procédures d‟assemblage.  
Cependant, ce procédé est relativement peu maîtrisé, notamment d‟un point de vue réalisation 
(état de surface, choix du type de colle, procédé cuisson…). L‟analyse des contraintes pose 
aussi quelques problèmes (présence d‟effet de bord…).  
Si on ajoute à tous ces aspects le fait que le milieu naval est caractérisé par sa sévérité et par son 
aspect fortement variable (houle, vent, tempête, corrosion...), il est alors très difficile d‟estimer 
la durée de vie des  structures collées de façon correcte en utilisant des approches déterministes. 
Pour traiter un tel problème, la fiabilité fonction du temps permet de prendre en compte la 
dépendance temporelle des phénomènes et des sollicitations  et donne une estimation plus 
pertinente de la durabilité que la fiabilité indépendante du temps. 
 Ce papier présente une approche mécano-fiabiliste prenant en compte les effets de la 
dégradation de la colle  en particulier près des défauts. Le couplage mécano-fiabiliste nécessite 
des modèles mécaniques robustes pour assurer la qualité de la prédiction fiabiliste. Des modèles 
de type zone cohésive sont utilisés. Ce qui permet de limiter fortement la dépendance aux 
maillages pour l‟étude de la propagation de fissures dans la colle, de plus, la zone de 
propagation possible des fissures est bien définie.  
Des résultats numériques sur le couplage des approches fiabilistes avec la simulation par 
Éléments Finis de la dégradation d‟une colle dans un assemblage sont présentés ; le but étant 
d‟évaluer l‟impact des paramètres aléatoires sur la tenue en service des assemblages collés pour 
applications navales. 
 
2. Modèle à zone cohésive 
 
Comme il est possible de négliger  l‟épaisseur du joint de colle devant les dimensions de la 
structure, les éléments massifs classiques peuvent être remplacés par des éléments d‟interface 
(Allix et al. [1]). Ces éléments ont une épaisseur qui peut être considérée comme nulle, ils 
utilisent les mêmes inconnues nodales que les éléments massifs et  peuvent être utilisés pour 
réaliser un même modèle. L‟interface est ainsi modélisée par une surface de normale n comprise 
entre  les deux éléments assemblés Ω+ et Ω-  (Fig. 1). Pour les éléments massifs, les 
composantes du tenseur des contraintes sont déterminées aux points d‟intégration, alors que 
pour les éléments d‟interface les composantes du vecteur contrainte agissant sur l‟interface sont 
évaluées aux points d‟intégration. 
L‟utilisation d‟un modèle avec un comportement endommageable permet de modéliser 
l‟initiation des fissures et leurs propagations. De plus, du fait de la représentation de l‟interface 
par une zone surfacique, la zone possible de la propagation de fissure est ainsi réduite (les 
dégradations de type cohésive et adhésive du joint de colle sont modélisées globalement). De 
nombreux modèles de ce type existent dans la littérature : Needleman, Tvergaard, Allix et al... 
Le modèle retenu est paramétrique et permet, pour un jeu de données bien précis, de retrouver 
un modèle du type Tvergaard, Allix et al. [1] ou Alfano et al. [2]. 
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Pour les problèmes plans (en 2D), un modèle d‟interface est donc une relation entre les 
composantes normale et tangentielle du déplacement relatif de l‟interface et les composantes du 
vecteur contrainte :        





Figure 1 - Modélisation de l‟interface. 
 
Ce modèle  (Valoroso et al. [3]) considère que l‟endommagement n‟évolue que dans un 
chargement de traction ou de cisaillement et que la compression n‟endommage pas l‟interface. 




nK et sK  représentent 
les rigidités en traction, en compression et en cisaillement. On note par  XXX 

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la partie positive de X. Pour décrire l‟évolution de l‟endommagement conduisant à l‟amorce  et 
à  la propagation de fissure, un critère basé sur une approche en mode mixte est retenu. 
L‟énergie totale est ainsi la combinaison des énergies en modes I et II. Cette approche traduit 
l‟interaction entre les deux modes de fissurations. 
Le modèle consiste alors à définir une contrainte équivalente, calculée à partir d‟une 
moyenne pondérée des contributions de la contrainte normale et tangentielle. Un raisonnement 
analogue est adopté pour définir le déplacement équivalent. Les lois d‟état sont obtenues à partir 
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mY étant la force thermodynamique en mode mixte. La détérioration de l‟interface est prise 
en compte par la variable interne d‟endommagement D. L‟évolution de l‟endommagement 
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s‟exprime à partir de la force thermodynamique critique en mode mixte
*
mY . Les taux de 
restitution d‟énergie dus aux modes I et II sont alors donnés par : 
0*  mmm YY       0D
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3. Etude fiabiliste  
 
3.1. Eléments de théorie 
 
Tel qu‟il est défini par Hasofer et Lind, l‟indice de fiabilité  , représente dans l‟espace des 
variables normées centrées réduites, la distance de l‟origine à la frontière de l‟état limite 
standard. Considérons le cas où la fiabilité d‟un système est définie à partir d‟une fonction 
d‟état limite G(Xi) = 0 (Xi étant les variables de conception de natures aléatoires) . Soit T une 
transformation isoprobabiliste de l‟espace physique (variables Xi) vers l‟espace normé 
(variables Ui): 
 
 ),1,0(Gaussien  vecteur   NUX ii  jim ijUU ii  ,,0,1,0   
  (6)  
 
Les i  (cosinus directeurs) représentent les influences des variables aléatoires Ui. Si on se 
place dans le cadre de la fiabilité indépendante du temps, la probabilité d‟avoir une défaillance 
de la structure à l‟instant t est donnée par: 
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  (7)  
Dans ce travail, où on s‟intéresse au calcul de la probabilité de défaillance sur l‟intervalle 
[0, t], on est obligé d‟introduire la probabilité de défaillance cumulée, et on se place dans le 
cadre de la fiabilité en fonction du temps : 
 
),(, tP cf 0 )0)),(,(..],,0[(   XGqttprob  
(8)  
 
L‟intérêt de cette approche, est le fait que le temps devienne un simple paramètre à traiter, 
les outils de fiabilité indépendante de temps sont alors suffisant pour le calcul du taux de 
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Deux démarches permettant le calcul du taux de franchissement selon la méthode PHI2 
sont comparées (PHI2 classique et revisitée par Sudret [5]). Les deux démarches diffèrent par 
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Le calcul de la probabilité de défaillance cumulée consiste à calculer la probabilité de 
défaillance instantanée et les sensibilités du modèle aux différentes variables aléatoires. Ensuite 
le taux de franchissement caractérisant  la probabilité d‟avoir au moins un passage du domaine 
de sûreté vers le domaine de défaillance est estimé. Finalement  la probabilité de défaillance 
cumulée est déterminée. 
 
3.2. Exemple étudié 
 
Une structure en T (Fig. 2) est soumise à un chargement  horizontal strictement croissant en 
fonction du temps. La pente de ce chargement est donnée par sa valeur maximale à l‟instant  
t = 300 s qui a la valeur de 1,2mm et l‟abscisse à l‟origine est nulle. Il est intéressant de rappeler 
que la défaillance de la structure est définie par rapport à la valeur maximale de 
l‟endommagement moyen calculé sur les quatre joints de colles. Les substrats métalliques sont 
en aluminium (E = 70000MPa), 200 éléments cohésifs représentent chaque joint de colle (ceux-
ci sont présents aux interfaces entre l'âme centrale du T et l'aile d'une part et entre l'aile et le 
support du bas). La base est supposée encastrée sur les extrémités. Le critère de défaillance de la 
structure est calculé en fonction de la raideur dépendant du temps. Cette évolution  est 
déterminée en se basant sur la valeur de l'endommagement moyen des joints de colles. Nous 
supposons que la défaillance d'un des joints de colle implique celle de la structure,  le critère de 
défaillance s‟écrit comme défini par la formule [13]. L‟ensemble des variables aléatoires 










ijoint  ijoint  
4,1  
maxmaxseuil dxD(x)dx)(MaxiD  avec ,D-D=G(t) x
i
  [13] 
Variable aléatoire Dist. Moyenne Écart 
type 
Troncature 
Endommagement limite Normale 5E-2 5E-3 4.5E-2..5.5E-2 
Gcri (J/mm²) Normale 0.51 10% 0.45..0.57 
Kn( N/mm
3
) Normale 6350 10% 6000..6700 
Chargement T (mm) Normale 1.2 10% - 
Tableau 1. Liste des variables aléatoires 
La rigidité tangentielle, le paramètre du couplage entre modes et l‟épaisseur critique 
(variables relatives au modèle) étant choisis déterministes. 
Le couplage mécano-fiabiliste est effectué via le code Éléments Finis CASTEM®[6]  et le code de 
fiabilité PHIMECA®[7]. L'ordre de grandeur de l'endommagement limite est choisi pour être 
petit, les observations ayant montré une rupture brusque de la structure et une croissance rapide 
de l‟endommagement après amorçage de fissure (sollicitation croissante) Mejri et al. [8]. Le cas 
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d‟étude et les résultats obtenus sont donnés en figures 13, 14 & 15. Cet exemple conduit à des 
temps de calcul importants (10h de calcul par point sur PC 4Ghz 2Go). 
 
 
Figure 2.  Structure étudiée 
Comme on est en présence de sollicitations mixtes sur les joints de colles nous sommes 
amenés à traiter des problèmes numériques fortement non-linéaires. Ainsi la convergence des 
algorithmes de calculs E.F. n‟est pas tout le temps assurée (propagation "instable" de fissure. 
L‟étude mécanique n‟étant qu‟un maillon de l‟étude mécano-fiabiliste, il est alors clair que le 
traitement de ce problème est assez coûteux. Pour assurer une bonne convergence des calculs, le 
choix a été fait de fixer des seuils d‟endommagement de la structure assez bas. Comme le seuil 
n‟est qu‟une valeur arbitraire, il ne doit en rien affecter le déroulement du calcul mécano-
fiabiliste. La valeur de l‟endommagement moyen retenue ici est de l‟ordre de 5% 
(endommagement moyen) et peut être assimilée à la valeur d‟endommagement accompagnant 
l‟initiation d‟une fissure. 
  
Figure 3. Réponses fiabilistes 
Figure 4 Évaluation de l’erreur (pour 3 pas 
de chargements) 
Ces résultats montrent une autre application de la méthode PHI2 basée sur le couplage d‟un 
modèle E.F non linéaire et d‟une approche de fiabilité fonction du temps. Dans ce cas de figure, 
la méthode PHI2 permet de retrouver la probabilité de défaillance cumulée obtenue en  
considérant un critère de fonction d‟état limite basé sur le calcul de la moyenne  
d‟endommagement. La moyenne de l‟endommagement est calculée sur un ensemble de joints de 
colles. La valeur de la fonction seuil est prise en considérant la différence entre une valeur 
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moyenne d‟endommagement et le maximum et l‟intégrale de l‟endommagement sur les joints 
de colle. D‟un autre coté, les résultats obtenus semblent confirmer le fait que c‟est la précision 
du modèle mécanique qui pilote la qualité des résultats (Fig.  4). Cependant la précision des 
calculs fiabilistes peut dans certains cas être à l‟origine d‟erreurs relatives relativement élevées. 
 
Conclusions   
 
L‟approche par couplage des méthodes fiabilistes fonction du temps avec l‟analyse non-linéaire 
par éléments finis présentée dans ce papier a montré son efficacité pour la prise en compte de 
dégradation de joints collés avec considération de défauts initiaux dans un modèle éléments 
finis 2D à comportement non-linéaire. Les analyses menées ont permis de comparer les deux 
formulations disponibles pour la méthode PHI2 sur des cas représentatifs de structures réelles. 
La compatibilité de cette approche avec les phénomènes stochastiques, en ne nécessitant que des 
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